
 
 

  محاسبات نرم ترویجی ـنشریه علمی
  15 ـ2صفحه / 1391 بهار و تابستان/ شمارۀ اول

  
  
  
  
  

  سیم  های حسگر بی مسیریابی انرژی آگاه در شبکه
  جوی هارمونیوبا استفاده از الگوریتم جست

  
  3مجید موسویسید عبدال ،2نسب، مجید رحیمی1نژادمهدی رضایی

  رانی، اراک، اکامپیوترواحد اراک، گروه  ،یدانشگاه آزاد اسلامافزار، کارشناس ارشد نرم 1
m.rezaeinejad@yahoo.com 

  ، ایرانلرستان، ت علمی دانشگاه لرستاناستادیار و عضو هیئ 3و  2
 rahiminasab.m@lu.ac.ir 

mousavi.m@lu.ac.ir  
  

. گـردد  مـی  سیم محسوب های حسگر بی های تحقیقاتی در شبکه ترین زمینهانرژی آگاه، یکی از مهمدر حال حاضر، مسیریابی : چکیده
جـوی هـارمونی، بـه    واین تحقیق، معرفی الگوریتم جست هدف. ستها انگیزترین نیاز در این نوع شبکهافزایش طول عمر شبکه، چالش

. ستها طول عمر در این نوع شبکه سیم، در راستای افزایش های حسگر بی عنوان یک الگوریتم فرااکتشافی موفق برای مسیریابی در شبکه
برای این منظور، در سفارشی کردن این الگوریتم برای مسیریابی، دو معیار کاهش مصرف انرژی و توزیع مناسـب مصـرف انـرژی بـین     

در را ها، توانایی ایـن الگـوریتم    سازیج شبیهنتای .ند، در نظر گرفته شده استشومی های حسگر که منجر به افزایش طول عمر شبکه گره
روش پیشنهادی با دیگر  ۀهمچنین جهت مقایس. دهد می به خوبی نشان وازن مناسب بین دو معیار ذکرشده،ی تریافتن مسیر بهینه و برقرا

 ـ. انجام شده است سازی با الگوریتم ژنتیکدر شرایط کاملاً یکسان، یک پیادهها  روش اظر بـر عملکـرد بهتـر الگـوریتم     نتایج مقایسات، ن
  .طول عمر شبکه است جوی هارمونی، نسبت به الگوریتم ژنتیک، در افزایشوجست

  
جـوی هـارمونی،   وهـای فرااکتشـافی، الگـوریتم جسـت     سیم، مسیریابی انرژی آگاه، الگوریتم های حسگر بی شبکه: کلیدی هایواژه

  .الگوریتم ژنتیک
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  مقدمه .1
اطلاعــات محیطــی کــه تحقیقــات یکــی از ابزارهــای کســب 

هـای حسـگر    ده، شـبکه ای را نیـز بـه خـود معطـوف کـر      ستردهگ
گرفتـه در ایـن   های صـورت  با وجود پیشرفت. است] 1[ 1سیم بی

کوچک، هنوز  ۀهای حسگر به تعداد زیاد و انداز ها، گره نوع شبکه
تـوان انـدک   هـایی بـا    نرژی خود، متکی به باتریهم برای تأمین ا

هـا در   کارگیری این نوع شـبکه   دلیل به  نین معمولاً بههمچ. هستند
 ـ     قابـل   های خشن و غیـر  محیط ا دسـترس، امکـان شـارژ مجـدد ی

تـرین  بنابراین یکی از مهـم های حسگر وجود ندارد؛  تعویض گره
انـرژی   ۀۀ مدیریت بهین ـمسئلسیم،  های حسگر بی مسائل در شبکه

  .است
بـه   ،سـیم  گر بـی های حس ـ یی شبکهآکه کار همچنین از آنجا

ای آن وابسـته اسـت،    و پوشش شبکه 2شدت به طول عمر شبکه
افـزایش طـول    هـا، بایـد   ده در این نوع شبکهشارائه های پروتکل

 بنا به تعریـف، مـدت زمـان    . ار دهندعمر شبکه را مورد توجه قر
از ابتدای شروع به کـار شـبکه،   به پایان رسیدن انرژی اولین گره 

جهت افزایش طول عمر شـبکه،  . شود ه میطول عمر شبکه نامید
دو معیار کاهش مصـرف انـرژی و توزیـع صـحیح مصـرف       باید

از آنجـا کـه   . هـای حسـگر را مـد نظـر قـرار داد      انرژی بین گره
های مسیریابی، کارآیی شبکه را تا حد زیادی تحت تـأثیر   پروتکل
 3های مسـیریابی انـرژی آگـاه    الگوریتم ۀدهند، نیاز به ارائ قرار می

تـوازنی مناسـب    برای افزایش طول عمر شبکه از طریق برقراری
  .شود شده، به خوبی احساس میبین دو معیار ذکر

، 4جوی هـارمونی واین تحقیق، معرفی الگوریتم جستهدف 
موفـق، بـرای مسـیریابی در     5به عنوان یک الگوریتم فرااکتشـافی 

 سیم، در راستای افزایش طول عمـر در ایـن   بی های حسگر شبکه
ترین چالش در گونه که ذکر شد، مهمهمان .باشد ها می نوع شبکه

که هدف نهـایی   استسیم، طول عمر شبکه  های حسگر بی شبکه
هـا، از جملـه    شـده در ایـن نـوع شـبکه    های مطرح ۀ پروتکلهم

                                                 
1. Wireless sensor networks 
2. Life time network 
3. Energy aware 
4. Harmony Search Algorithm 
5. Meta-heuristic algorithm 

جهـت  . باشـد  های مسیریابی، افـزایش ایـن پـارامتر مـی     پروتکل
اهش مصـرف  بایسـت عـلاوه بـر ک ـ    افزایش طول عمر شبکه می

های حسـگر را نیـز    انرژی، توزیع مناسب مصرف انرژی بین گره
جـوی  والگوریتم جسـت  6در سفارشی کردنلذا  ؛مد نظر قرار داد

مصرف انرژی و توزیع  هارمونی برای مسیریابی، دو معیار کاهش
جر بـه افـزایش   های حسگر که من مناسب مصرف انرژی بین گره

  .رفته شده استند، در نظر گشو طول عمر شبکه می
یک الگـوریتم فرااکتشـافی    ،جوی هارمونیوالگوریتم جست

بـا   ایـن الگـوریتم  . ]2[ توسعه یافته است) 2001( است که اخیراً
 ـعملکـرد   یو چگـونگ  یری ـگشـکل  ۀالهام از نحـو  ارکسـتر   کی

 نیتر، بهتـر ملموس به عبارت ایو  نهیبه دنبال راه حل به یقیموس
 ۀنحـو  .پروسه اسـت  کی یراهبر در لیدخ یاجزا نیب یهماهنگ

. عملکرد این الگـوریتم در بخـش دوم توضـیح داده شـده اسـت     
هـارمونی در   جـوی وهای الگوریتم جست از توانایی ،پیش از این

 8گـرد ۀ دوره، فروشـند ]3[ 7آمیزی گـراف حل مسائلی مانند رنگ
توسـط  ] 5[ 9تـرین مسـیر  و بهبود پروتکـل مسـیریابی کوتـاه   ] 4[

هـای   شـبکه  ۀدر زمین ـ. مقاله استفاده شـده اسـت   نویسندگان این
سـائلی  جوی هارمونی برای موسیم، از الگوریتم جست حسگر بی

اسـتفاده   ]8[ 12یابیو مکان ]7[ 11، پوشش]6[ 10بندیمانند خوشه
های این الگوریتم جهت مسـیریابی در   تاکنون از توانایی ، اماهشد

  .سیم استفاده نشده است های حسگر بی شبکه
سازی گسسـته  توان برای حل مسائل بهینه را می الگوریتماین 

مورد نظـر   ۀمسئلواضح است که . و پیوسته مورد استفاده قرار داد
ایـن   لـذا  سازی ترکیبی گسسـته اسـت،  بهینه ۀمسئلدر اینجا، یک 

  .سفارشی شود باید موجود، ۀمسئلبرای حل الگوریتم 
یر، با در این تحقیق، جهت کاهش مصرف انرژی در طول مس

در نظر گرفتن یک الگوی مصرف انـرژی مناسـب، سـعی شـده     
ترین مسیر بین گره مبدأ و گره مقصد، البته با کمترین است کوتاه

                                                 
6. Customize 
7. Graph Coloring Problem 
8.Traveling Salesman Problem(TSP) 
9. Open Shortest Path First(OSPF) 
10. Clustering 
11. Coverage 
12. Localization 
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همچنـین جهـت کنتـرل توزیـع     . تعداد گام، مد نظـر قـرار گیـرد   
ماندۀ متوسط انرژی باقیبه ی در طول مسیر، مناسب مصرف انرژ

ر شده دچقدر انرژی مصرف بنابراین هر ه است؛توجه شدها  گره
کننـده در  های شـرکت  گره ماندۀمسیر، کمتر و متوسط انرژی باقی

  ) کـم ( مسیریابی بیشتر باشـد، بـه ایـن معنـی اسـت کـه انـرژی       
نیز انـرژی  د، وشمیتری توزیع انرژیهای پر شده بین گرهمصرف

و انـرژی   یابـد کـاهش مـی  تـری  های حسگر به نحو مطلوب گره
این امر منجر به افزایش طول عمـر   ؛شود مام میحسگرها دیرتر ت

واضح است که مسـیریابی بـا توجـه بـه ایـن دو      . گردد می شبکه
و از جمله مسائل  1سازی چندهدفهبهینه ۀمسئلمعیار مستقل، یک 

باشـد کـه بـرای حـل آن      مـی  2سـخت  ایغیر چند جملهمسائل 
  .سود جست 3های تقریبی توان از روش می

انـرژی و  اسـب بـین کـاهش مصـرف     نیاز به ایجاد توازنی من
کننـده در  هـای شـرکت   گـره  ۀمانـد افزایش متوسـط انـرژی بـاقی   

ــدگی     ــابع برازن ــؤثری در ت ــو م ــه نح ــیریابی، ب ــوریتم  4مس   الگ
همچنین در . جوی هارمونی مد نظر قرار گرفته شده استوجست

 ۀهمسـای  ۀمانـد های محلـی، انـرژی بـاقی    پالایش مناسب راه حل
 ـ ۀنحـو . نیـز در نظـر گرفتـه شـده اسـت      ،تا آن ۀبعدی و فاصل ه ب

بـرای  هـایی مناسـب   ی این الگوریتم جهت یافتن راه حـل کارگیر
) روش پیشــنهادی(افــزایش طــول عمــر شــبکه، در بخــش ســوم 

  .توضیح داده شده است
در یـافتن مسـیر   را ها، توانایی این الگـوریتم   سازینتایج شبیه
بـه خـوبی    ،شدهکرتوازن مناسب بین دو معیار ذ یربهینه و برقرا

جـوی  وسنجش توانایی الگوریتم جستجهت  نیز. دهد نشان می
سـیم، در مقابـل    بی های حسگرای مسیریابی در شبکههارمونی بر

  در شـرایط کـاملاً یکسـان، یـک       های فرااکتشافی،دیگر الگوریتم
نتـایج  . سازی بـا الگـوریتم ژنتیـک نیـز انجـام شـده اسـت       پیاده

ــر ــاظر ب   جــوی وکــرد بهتــر الگــوریتم جســت عمل مقایســات، ن
در افزایش طول عمـر شـبکه    هارمونی، نسبت به الگوریتم ژنتیک

  .است

                                                 
1. Multiple Objective Combinatorial Optimization 
2. NP-hard 
3. Approximation algorithms 
4. Fitness function 

صوص مسیریابی به معرفی چند تحقیق مشابه در خ ،در ادامه
ــاه در شــبکه  ــرژی آگ ــای حســگان ــیه ــتفاده از   ر ب ــا اس   ســیم ب

حقیقـی  ، ت]9[در . های فرااکتشافی پرداختـه شـده اسـت   الگوریتم
هـای حسـگر   هدفـه در شـبکه  یک مسیریابی چندجهت طراحی 

در این . سیم با استفاده از الگوریتم ژنتیک صورت گرفته است بی
شده تأخیر زمانی، قیود در نظر گرفته دو معیار انرژی و ،مسیریابی

یـک مسـیریابی بلادرنـگ را     ،روش پیشنهادی. ندابرای مسیریابی
هـای  گاه در شـبکه یک مسیریابی انرژی آ ،]10[در . دهد ارائه می

سیم با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات مطـرح شـده    حسگر بی
الگـوریتم ازدحـام ذرات    با استفاده از یـک  ،در این تحقیق. است

در  6پخشـی و همـه  5هایی مانند اتصـال ای، محدودیتچندمرحله
  ، روشـی دیگـر بـا اســتفاده از    ]11[در . نظـر گرفتـه شـده اسـت    

ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از     . شـده اسـت  های عصبی ارائـه  شبکه
های حسگر، سعی در افزایش طول عمـر شـبکه   بندی گرهخوشه
هـای حسـگر   ، مسیریابی چندهدفه در شـبکه ]13و  12[در . دارد
ای با هدف نهایی افزایش طـول عمـر شـبکه و    سیم چندرسانه بی

همچنـین در  . با استفاده از الگوریتم ژنتیـک مطـرح شـده اسـت    
ــلاش ]14[  ــ، ت ــده اس ــر   ش ــی ب ــیریابی مبتن ــک روش مس   ت ی

سـیم بـا اسـتفاده از یـک      هـای حسـگر بـی   بندی در شبکهخوشه
هـا در راسـتای تعـادل    مورچـه  ریتم ترکیبی ژنتیک و اجتماعالگو

  . مصرف انرژی در کل شبکه ارائه شود
بـا اسـتفاده از یـک     هـا، سـعی شـده   در تمامی این تحقیـق 

تـابع برازنـدگی مناسـب،     الگوریتم فرااکتشافی و با تعریف یک
اهداف مورد نظر در مسیریابی مانند افزایش طول عمـر شـبکه،   
کاهش مصرف انـرژی، کـاهش تـأخیر زمـانی و دیگـر مـوارد،       

تر مطرح شد، هدف اصـلی ایـن   گونه که پیشهمان. تحقق یابد
  وی هــارمونی جــوتحقیــق، سفارشــی کــردن الگــوریتم جســت

سیم به منظـور توزیـع    های حسگر بیجهت مسیریابی در شبکه
که منجر به افـزایش طـول عمـر شـبکه     (مناسب مصرف انرژی 

است که تاکنون تلاشی در این زمینه صورت نگرفتـه  ) گردد می
   .است

                                                 
5. Connectivity constraint 
6. Broadcast constraint 
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بخش دوم  :دهی شده استمقاله بدین صورت سازمان ۀادام
جوی هـارمونی و بخـش سـوم بـه     وبه معرفی الگوریتم جست

در بخـش  . شـده اسـت   تشریح روش پیشنهادی اختصاص داده
ۀ هـا و مقایس ـ  سازیهای مربوط به شبیه ، تحلیل خروجیچهارم

نیـز،  در بخـش پـنجم   . ها بررسی شده اسـت  آن با دیگر روش
ی بـرای تحقیقـات فـرارو ذکـر شـده      گیری و پیشنهادهاینتیجه
  . است

  جوی هارمونیومعرفی الگوریتم جست .2
 2001در ســال ابتــدا  ،جــوی هــارمونیوالگــوریتم جســت

یک  ،اگرچه این الگوریتم .]2[ مطرح شد Geemتوسط میلادی 
و مزایـای آن در   ن آثـار کنـو  تـا  ،الگوریتم نسـبتاً جدیـد اسـت   

گـوریتم در  ایـن ال . کاربردهای گوناگون به اثبات رسـیده اسـت  
  سـازی،  بهینـه  سـازی از جملـه توابـع   بسیاری از مسـائل بهینـه  

  رسـانی،  آب ۀشـد ۀ توزیـع سازی مهندسـی، طراحـی شـبک   بهینه
 ـسازی آبمدل کـار گرفتـه   ه های زیرزمینی، مسیریابی و غیره ب

همچنـین امکـان ترکیـب ایـن الگـوریتم بـا دیگـر        . شده است
مورد بررسـی قـرار    ،ها از قبیل الگوریتم ازدحام ذرات الگوریتم

  .]17ـ15[ گرفته است
. مجموعه نوازندگان یک ارکستر موسیقی را در نظر بگیرید

های اجرا شده توسط هر نوازنده، در نهایت  ب نتترکیب مناس
هـای   از نـت  هـر ترکیـب  . شـود  یقی زیبا تبدیل میبه یک موس

هر . شود نواخته شده توسط نوازندگان، یک هارمونی نامیده می
بررسی شود،  1شناسیزیبایی از نظر هارمونی پس از تولید، باید

ی مـورد  شده، همان موسـیق به این معنی که آیا هارمونی حاصل
های متوالی تا زمانی که هارمونی مورد  تمرین. نظر است یا خیر

واضح است که نوازندگان در هر . یابد نظر ایجاد شود، ادامه می
شناسی، هـارمونی  کنند از نظر زیبایی بار تکرار تمرین، سعی می

شده  جا سعیر ایند. بهتری نسبت به هارمونی پیشین تولید کنند
شـده در خصـوص عملکـرد    یحات ذکراست هر کدام از توض ـ
جـوی هـارمونی،   والگوریتم جسـت  یارکستر موسیقی، با اجزا

  .متناظر شود
                                                 
1. Aesthetics 

هر کدام از نوازنـدگان در ارکسـتر موسـیقی، یـک متغیـر در      
گونه که هر نوازنـده  همان. جوی هارمونی استوالگوریتم جست

کند، هـر متغیـر نیـز از     را اجرا ها تواند نت در یک بازه خاص می
شده در ارکستر هارمونی حاصل. شود ک بازه خاص انتخاب میی

هـای   و تمـرین ) راه حـل ( 2در واقع یک بـردار جـواب   ،موسیقی
جـوی  ودر الگـوریتم جسـت   3متوالی نوازنـدگان، تعـداد تکـرار   

گونه که هر هارمونی در ارکستر موسیقی همان. باشد هارمونی می
بررسـی شـود، هـر     شناسیبایست از نظر زیبایی ، میپس از تولید

جـوی هـارمونی نیـز بایـد بـا تـابع       وراه حل در الگوریتم جست
نوازندگان در هـر بـار تکـرار     .مورد ارزیابی قرار گیرد 4برازندگی
سعی در بهتر کردن هارمونی جدید دارند، به ایـن معنـی    ،تمرین

شناسـی از  بایسـت از نظـر زیبـایی    ای جدیـد، مـی  ه که هارمونی
  .هتر باشندهای پیشین ب هارمونی

جوی هارمونی، جهـت حفـظ بهتـرین    ودر الگوریتم جست
ایـن  . شـود  استفاده مـی  5هارمونی ۀهای پیشین، از حافظ راه حل
شود که هر سـطر   سازی میه صورت یک ماتریس پیادهحافظه ب

) نوازنـدگان (های آن، متغیرهای باشد و درایه آن یک راه حل می
بنـابراین، تعـداد   ؛ در نظر گرفته شده بـرای هـر راه حـل اسـت    

. دهـد  های این ماتریس، در واقع ابعاد راه حل را نشـان مـی   ستون
سـطر   مقدار تابع برازندگی هـر  ۀستون آخر ماتریس جهت ذخیر

بـه تعـداد سـطرهای مـاتریس     . شـود  در نظر گرفته می) راه حل(
در ادامـه  . شـود  می گفته 6هارمونی ۀحافظ ۀهارمونی، انداز ۀحافظ

. شود استفاده می HMSهارمونی، از  ۀحافظ ۀدازبه جای عبارت ان
، n که آورده شده) 1(هارمونی در شکل  ۀنمایی از ماتریس حافظ

  .استابعاد راه حل 
  

   
  هارمونی ۀنمایی از ماتریس حافظ :)1(شکل 

  

                                                 
2. Solution Vector 
3. Iteration 
4. Fitness function 
5. Harmony Memory 
6. Harmony Memory Size(HMS) 

HMS 
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سـه انتخـاب   گونه که هر نوازنده در ارکستر موسیقی، همان
هـای مشـهور    نت .1: اند ازکه عبارت دارد ها جهت نواختن نت
هـای   ای شبیه به نتتا اندازه. 2 ؛اش اجرا کندرا دقیقاً از حافظه

هـای   نـت  .3؛ )هـا با تغییـر انـدکی در نـت   (اجرا کند مذکور را 
جوی هارمونی نیز هـر  ودر الگوریتم جست ،تصادفی ایجاد کند

اسـتفاده از   .1: توانـد انتخـاب شـود    سـه حالـت مـی    متغیر بـه 
ایجاد اندکی تغییـر در   .2؛ هارمونی ۀحافظمتغیرهای موجود در 

 .صورت تصادفیه یک متغیر بایجاد  .3؛ متغیرها

ارائه  شود توضیحاتی دربارۀ موارد ذکرشده ینجا سعی میدر ا
 گونـه کـه در یـک ارکسـتر    در خصوص مورد اول، همـان . گردد

هـای   که در طول تمرینرا هایی تواند نت موسیقی، هر نوازنده می
، انـد  شناسی، نسبتاً مناسب بـوده و از نظر زیبایی کرده گذشته اجرا

جـوی هـارمونی نیـز یـک     ودوباره اجرا کند، در الگوریتم جست
و در حـال   اسبی را که قـبلاً اختیـار کـرده   تواند مقدار من متغیر می

ذکرشـدنی  . هارمونی وجود دارد، انتخاب نماید ۀحاضر در حافظ
 ۀای مـاتریس حافظ ـ موقعیت هر متغیر در تمـام سـطره   است که

 مورد اول را ،زمانی که یک متغیر ؛ بنابراینهارمونی یکسان است
گزیند، در واقع یکی از متغیرهای موجـود در همـان سـتون     میبر

  .گردد هارمونی انتخاب می ۀحافظ
احتمال انتخاب مورد اول برای متغیرهـا را نـرخ توجـه بـه     

از جـای آن   بـه نوشـتار   ۀگویند که در ادام می 1هارمونی ۀحافظ
این مقدار همـواره عـددی بـین    . دشو استفاده می HMCR ۀکلم

خیلـی کوچـک و نزدیـک بـه      HMCRاگـر  . صفر و یک است
پذیرد و اگـر   صفر انتخاب شود، همگرایی به کندی صورت می

های خوبی حاصـل   خیلی بزرگ و نزدیک به یک باشد، راه حل
. شود در نظر گرفته می  HMCR=[0.7 , 0.95[ معمولاً. شود نمی

اسـتفاده   HMC ۀاین نوشتار، بـرای مـورد اول از کلم ـ   ۀدر ادام
کند متغیرهای مناسبی کـه در طـول    تضمین می HMC. شود می

بـا  . شـوند  اند، همواره حفـظ مـی   تکرارهای پیشین حاصل شده
مورد دوم خواهید دید که ایـن مقـادیر حفـظ شـده، در      ۀمطالع

 تـری تبـدیل  عدی، احتمالاً به مقـادیر مناسـب  ب طول تکرارهای
  . خواهند شد

                                                 
1. Harmony Memory Considering Rate (HMCR) 

موســیقی، یـک نوازنــده   مـورد دوم، در یــک ارکسـتر   دربـارۀ 
 ، بـا تغییـر  کرده های پیشین اجرا را که در تمرینهایی تواند نت می

به . گویند می 2این عمل را تنظیم گام ،در موسیقی. اجرا کندجزئی 
یک متغیر  ،هارمونی نیزجوی وهمین صورت، در الگوریتم جست

نتخـاب شـده،   ا HMCکه قبلاً از طریق پارامتر را تواند مقداری  می
گیرد، بستگی  اینکه این تغییر چگونه صورت می. تغییر دهد اندکی

به هر حال با توجـه بـه گسسـته یـا      .مورد نظر دارد ۀمسئلبه نوع 
نظـر  توان مقدار مناسبی را به متغیـر مـورد    ه، میمسئلپیوسته بودن 

  .افزود یا از آن کسر کرد
در  .شـود  اسـتفاده مـی   PA ۀاز کلم ـ ،در ادامه برای مورد دوم

های محلـی مـورد اسـتفاده قـرار      جهت پالایش جواب PAواقع 
مـورد اسـتفاده قـرار     3بـا احتمـال نـرخ تغییـر گـام      PA .گیرد می
ایـن  . استفاده خواهد شـد  PAR ۀنوشتار از کلم ۀدر ادام. گیرد می

. شـود  اره عددی بین صفر و یـک در نظـر گرفتـه مـی    مقدار همو
زیـرا   ،شـود  باعث کنـدی در همگرایـی مـی    PARکوچک بودن 

فضاهای کوچکی از کل فضای راه حل، مورد شود زیر موجب می
باعـث   PARبـزرگ بـودن    ،از طرفـی . جو قـرار بگیـرد  وجست

صورت تصادفی عمـل  ه جو بیشتر بوشود که الگوریتم جست می
  .شود در نظر گرفته می PAR=[0.1 , 0.5] معمولاً. کند

گونه کـه در یـک ارکسـتر موسـیقی،     نم، همامورد سو دربارۀ
کنـد،   هـایی را اجـرا  ه صورت تصادفی نتتواند ب یک نوازنده می

توانـد   جوی هـارمونی نیـز یـک متغیـر مـی     ودر الگوریتم جست
  نوشــتار،  ۀامــدر اد. برگزینــد 4صــورت تصــادفیه مقــادیری را بــ
. گـردد  سـازی اسـتفاده مـی   از عبـارت تصـادفی   برای مورد سوم

ها مورد استفاده  سازی در واقع برای افزایش تنوع راه حلتصادفی
 ،کنـد  نیـز نقـش مشـابهی را ایفـا مـی      PARاگرچه . گیرد قرار می

الگوریتم را  ،توسط یک فضای معین محدود شده است و این امر
هـای محلـی    و گیر افتادن در بهینهجوی محلی وبه سمت جست

سازی، الگوریتم را بـه سـمت   استفاده از تصادفی. کند هدایت می
  .دبر یمۀ سراسری جوی سراسری و یافتن پاسخ بهینویک جست

                                                 
2. Pitch Adjustment(PA) 
3. Pitch Adjustment Rate(PAR) 
4. Randomization 



  
  7...  /   سیم با استفاده ازهای حسگر بیمسیریابی انرژی آگاه در شبکه

  
 

 ـ وسه مورد ذکرشده در الگوریتم جست ه جوی هـارمونی، ب
 :اندسازی شدهصورت شبه کد زیر خلاصه

begin 
Define fitness function , HMCR , PAR & HMS 
Generate Harmony Memory with random 

harmonies 
while ( t < max number of iterations ) 
 while ( i <= HMS) 

 while ( j <= number of variables) 
  if (rand < HMCR) 

   Choose a value from HM for 
the variable j 
   if (rand < PAR) 
    Adjust the value by pitch 
Adjustment 

  end if 
  else Choose a random value 
  end if 
 end while 
 Accept the new harmony (solution) if 

better 
 end while 
end while 
Find the current best solution 

End   
جوی هارمونی بدین صورت وعملکرد الگوریتم جست ۀنحو

 است که ابتدا تابع برازندگی و مقادیر مناسـب بـرای پارامترهـای   
HMCR  ، HMS و PAR سـپس تمـام سـطرهای     شود، تعیین می

گردد و مقدار تـابع  اد میصورت تصادفی ایجه بهارمونی  ۀحافظ
ریس محاسـبه و در سـتون آخـر مـات     ،برای هـر سـطر  برازندگی 

سپس به تعداد تکرار لازم یـا تـا   . شود هارمونی ذخیره می ۀحافظ
هارمونی پویش شـده   ۀزمان رخداد یک شرط خاص، تمام حافظ

شـده، مقـدار   سطر، با توجه به سه جزء اصـلی ذکر و به ازای هر 
  .شود تعیین می) متغیر( مناسبی برای هر درایه

از مقـدار   مقدار تابع برازندگی این راه حل جدید، اگرسپس، 
هـارمونی، بهتـر    ۀتابع برازندگی بدترین راه حل موجود در حافظ

در نهایت، راه حلی که بهترین مقدار . شود باشد، جایگزین آن می
تابع برازندگی را داشته باشد، به عنوان بهتـرین راه حـل موجـود    

  .شود شناخته می

  روش پیشنهادی .3
ای ثابت را در ه رهسیم با گ حسگر بی ۀیک شبک: هافرضپیش

هـایی کـه در بـرد    توانـد بـا گـره    هر گره حسگر مـی . نظر بگیرید

توان حسگرها متغیر . انتقال داده داشته باشد ،اش قرار داردرادیویی
 تمـام . یکسـان اسـت   ،هـای حسـگر   دیـویی گـره  و حداکثر برد را

 ۀثابـت و انـداز   ،چاهـک . شـود  مـی  محاسبات در چاهـک انجـام  
  .است های ارسالی یکسان بسته

محاسـبه  ) 1( ۀو از رابط ـ ]18[ الگوی مصرف انرژی مطابق
  .شود می

 
  
  

 
  

)1(  Er = (Eelec * l) + (Eamp * l * d2) , 
ER = (Eelec * l) 

  

اطلاعـات   ۀکننـد انرژی مصرفی برای گـره ارسـال  ،  Er، که در آن
نرژی لازم برای ارسال یا دریافت یک بیت اطلاعات ا ، Eelec .است
انـرژی لازم جهـت   ،  Eamp .باشد که به مسافت بستگی نـدارد  می

طـول  ،  l .تقویت سیگنال ارسالی در طول مسافت مورد نظر است
  .مسافت تا گره دریافت کننـده اطلاعـات اسـت   ،  d. باشد پیام می

ER ، باشد انرژی مصرفی برای گره دریافت کننده اطلاعات می.  

ایـن تحقیـق،   تر توضیح داده شـد، هـدف   گونه که پیشهمان
جوی هارمونی جهت مسـیریابی  وسفارشی کردن الگوریتم جست

سیم است به نحوی که منجر بـه افـزایش    های حسگر بی در شبکه
. ل عمر شبکه شـود ها، یعنی طو ترین پارامتر در این نوع شبکهمهم

دو معیار  ای افزایش طول عمر شبکه، بایدکه بر گفته شدهمچنین 
هـای   ۀ گرهماندانرژی و افزایش متوسط انرژی باقیکاهش مصرف 
برای این . کننده در مسیریابی، مورد توجه قرار گیردحسگر شرکت

ه صورت یک گراف و برای هـر  سیم را ب حسگر بی ۀشبک ،منظور
 ،در ادامـه . شـود گرفتـه مـی  فرد در نظر بهمنحصر ۀ، یک شمارگره

  .مراحل روش پیشنهادی توضیح داده شده است
 ۀهـر سـطر از مـاتریس حافظ ـ    :هـارمونی  ۀپر کردن حافظ ـ

  بـه   بـین مبـدأ و مقصـد در نظـر بگیریـد      هارمونی را یـک مسـیر  
تعداد . باشد های گراف  ای هر سطر، شماره گرهه که درایهای گونه

. باشـد   HMSبـه تعـداد   نیـز  هـارمونی   ۀحافظ ـسطرهای ماتریس 
، nباشـد کـه    سـتون مـی  ) n+1( هـارمونی دارای  ۀماتریس حافظ ـ

ه مسـئل حداکثر طول مسـیر در ایـن   . حداکثر طول یک مسیر است
تعداد کـل  ، nهای گراف باشد، لذا  تعداد کل گره ۀتواند به انداز می

 کنندهگره دریافت کننده گره ارسال
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جهـت   ستون آخر ماتریس،. شود های گراف در نظر گرفته می گره
  .باشد سازی مقدار تابع برازندگی برای هر سطر میذخیره

جــوی هــارمونی، ابتــدا بایــد تمــام وطبــق الگــوریتم جســت
توجـه  . ه صورت تصادفی تولید شوندهارمونی ب ۀسطرهای حافظ

که پس از تولید هر سـطر، بایـد دو    به این نکته چنان اهمیت دارد
مسـیر، رعایـت    و عدم وجود دور در طول مورد مسیر بودن سطر

 اول را گره ۀدرای: کردبدین صورت عمل باید  بنابراین ؛شده باشد
هـای   یکی از گره ،صورت تصادفیه حال ب ،گیریممبدأ در نظر می

انتخـاب  ) ادیویی قرار دارندهایی که در برد ریعنی گره(همسایه را 
دادن این شرط، مسـیر   با مد نظر قرار). شرط اساسی اول(م کنیمی

  .شود تضمین می راه حلبودن 
های قابل انتخاب جهـت   گرهحال گره انتخابی را از مجموعه 

این شرط از ). شرط اساسی دوم( کنیم مسیر حذف می ۀبقیتشکیل 
این کار را تا انتخاب شـدن  . کند جلوگیری می ایجاد دور در مسیر

چنانچه در حین تولید مسیر، بـه خـاطر   . دهیم مقصد ادامه می گره
بست رسیدیم و یکی از شرط اساسی اول و دوم، به بنرعایت دو 

سیر جدیدی به جـای آن  و م ها قابل اجرا نبود، مسیر حذف، شرط
در پایـان بـه تعـداد     ،شده در فـوق با استراتژی بیان. شود تولید می

HMS پس از تولید . عدد مسیر با طول متفاوت و بدون دور داریم
مقـدار برازنـدگی هـر سـطر      سطرها، با استفاده از تابع برازندگی،

  . دشو ، ذخیره میآخر سطر مربوط ۀو در درای تعیین،
  : آمده است) 2( ۀتابع برازندگی در رابط

  

تابع برازندگی=  )1/ شده در طول مسیرانرژی مصرف(+   )2(
کننده در مسیریابیهای شرکت متوسط انرژی گره         

 

، دو معیـار  شدهه صورت بیانزندگی ببا در نظر گرفتن تابع برا
کاهش مصرف انرژی و توزیع مناسب مصرف انرژی جهت یافتن 

الگوریتم پیشـنهادی   ۀادام. شوند راه حل مناسب، در نظر گرفته می
  :صورت زیر استه ب

for (i=0 ; i<NI ; i++)
 for (j=0 ; j<HMS ; j++) 
  for each index in row  
  { 
  If Rnd < HMCR Then using HMC 
   If Rnd < PAR Then using PA 
  Else 

 using Randomization 
 } 

ایـن مقـدار   . حداکثر تعداد تکرار الگـوریتم اسـت   NI ،که در آن
تعـداد   HMS. معادل تعداد تکرار نسل در الگوریتم ژنتیک اسـت 

یـک عـدد تصـادفی بـین      Rnd. هارمونی است ۀهای حافظ سطر
نیز اعدادی بین صفر و یـک   PARو  HMCR. صفر و یک است

بـار   NIدر شبه کد فوق، به تعـداد  . اند هستند که قبلاً تعیین شده
شـوند و بـه ازای هـر     هارمونی پویش مـی  ۀهمه سطرهای حافظ

و  HMCسـازی،  سطر از حافظه، با استفاده از سه پارامتر تصادفی
PAشود ، یک راه حل جدید تولید می.  

یـک راه   ،که این راه حـل جدیـد  توجه به این نکته مهم است 
تـابع برازنـدگی، اگـر از     یحل موقت است که در نهایت با ارضا

هارمونی بهتر باشد، جـایگزین آن   ۀبدترین پاسخ موجود در حافظ
شود و بدین صورت نیست کـه جـایگزین سـطر اصـلی      سطر می

راه حل موقت، یعنـی گـره مبـدأ     واضح است که اولین گره. شود
بـا  های دوم بـه بعـد در راه حـل موقـت      درایه. دتغییر نخواهد کر

 .شوند می تولید PAو  HMCسازی، استفاده از سه پارامتر تصادفی
   :ر خصوص هر پارامتر آورده شده استدر ذیل، توضیحاتی د

  

این پارامتر دقیقاً مشابه انتخـاب یـک درایـه    : سازیتصادفی •
 ۀحافظ ـ ۀجهت تولید تصادفی یک مسیر برای پر کردن اولی ـ

که نیاز  عنی زمانیی ،که قبلاً توضیح داده شدهارمونی است 
و شـرط  با رعایـت د ولید تصادفی یک درایه باشد، باید به ت

 ۀشود که درای دقت. اساسی، یک درایۀ تصادفی انتخاب کرد
 ـ معادل راه حـل موقـت در سـطر اصـلی، نمـی      د جـزء  توان

د ه وجـو ممکن است حالتی ب در این هنگام. ها باشد انتخاب
یعنی هیچ انتخابی نداشته باشـیم   ،بست برسیمبیاید که به بن

یک گام بـه   ،در این حالت. کند ه دو شرط اساسی را ارضاک
و  کنیمۀ ماقبل را از نو تولید مییعنی درای ،گردیمعقب برمی
  . پردازیم مسیر می ۀبه تولید ادام

• HMC: پنجم راه حل موقت را  ۀخواهیم درای فرض کنید می
تولید کنیم، برای ایـن کـار بایـد     HMCتفاده از پارامتر با اس

هارمونی را  ۀهای موجود در ستون پنجم حافظ یکی از درایه
 ـه ب کـه دو شـرط    طـوری ه صورت تصادفی انتخاب کنیم ب

 .اساسی رعایت شود
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های انتخابی  مورد نظر نیز جزء گزینه ۀتوجه شود که خود درای
بسـت برسـیم؛   حالـت بـن  در این حالت نیز ممکن است به . است

سازی عمـل  دفیشده در پارامتر تصابنابراین مشابه توضیحات ذکر
  .کنیم می
• PA:  پیش از توضیح پارامترPA    لازم اسـت در اینجـا بـه ،

های  تخصیص وزن به یال ۀیک نکته اشاره شود و آن نحو
 ۀاز رابط ـ B و گره Aوزن یال بین دو گره . باشد گراف می

 .شود محاسبه می) 3(

  
)3(  

 

 B و گره A وزن یال بین گره =

  
بعـدی، جهـت    گـره  ۀمانددهی، انرژی باقیدر این روش وزن

توزیع مناسب مصرف انرژی در نظـر گرفتـه شـده اسـت کـه در      
همچنین در نظـر  . شود موجب افزایش طول عمر شبکه می ،نهایت

گـرفتن مســافت بــین دو گــره، موجــب کــاهش مصــرف انــرژی  
ه وزن یک یال بیشتر باشـد، ارزش آن یـال   در واقع هرچ. گردد می

  .نیز بیشتر است
، باشـد  PAچنانچه نیاز به تولید یک درایه از طریـق پـارامتر   

 HMCدرایـه را از طریـق پـارامتر     طبق شبه کد فوق، ابتـدا بایـد  
را بـه   HMCتولید شده از طریـق پـارامتر    ۀحال، درای. تولید کنیم

 هی جـایگزین ایـن گـره   بخشیم که باید گر این صورت بهبود می
 ـ  شود که علاوه بر ارضای  ۀدو شرط اساسی، وزن بهتری بـا درای

جهت بهبود نتایج موجود،  PAپارامتر  ،در واقع .قبلی داشته باشد
، توزیـع مصـرف   PAاز طریق پارامتر . گیرد مورد استفاده قرار می

انرژی مد نظر قرار گرفته شده است کـه در نهایـت بـه افـزایش     
توجه شود که اگر پس از تولید درایه . انجامد که میطول عمر شب

وجـود نداشـت، از    PA، هیچ انتخابی برای HMCتوسط پارامتر 
کنیم و به سـراغ   استفاده می HMCتولید شده از طریق  همان گره

  .رویم بعدی می ۀدرای
دامه ، ابه مقصد های راه حل موقت تا زمان رسیدن درایه تولید
راه حل موقـت کـه یـک راه حـل      ناده شدپس از آم. کند پیدا می

اگر  .کنیم زندگی را برای آن محاسبه میجدید است، مقدار تابع برا

 ۀمقــدار آن از بــدترین مقــدار تــابع برازنــدگی موجــود در حافظــ
بهتـر باشـد، راه حـل    ) اندکه در ستون آخر ذخیره شده( هارمونی
  .شود جایگزین سطر معادل آن می ،موقت

طـور کـه در   همـان  :جوی هـارمونی وستبهبود الگوریتم ج
هـارمونی اشـاره شـد،     ۀحافظ ۀتوضیحات مربوط به پر کردن اولی

هـارمونی   ۀجوی هارمونی، سطرهای حافظوطبق الگوریتم جست
در اینجا بـا ایجـاد تغییـری در     .شوند ه صورت تصادفی تولید میب

این قسمت، سعی در بهبـود الگـوریتم اصـلی داریـم و آن اینکـه      
با ) البته با رعایت دو شرط اساسی(بعدی را  ب تصادفی گرهانتخا

 ـ  5/0دهیم و به احتمال  انجام می 5/0احتمال  عنـوان  ه گرهـی را ب
کنیم که بهترین وزن را در بـین همسـایگان    بعدی انتخاب می گره

تـر بـا    مناسـب  ۀهای اولی ـ این امر باعث تولید راه حل .داشته باشد
تســریع در موجــب شــود کــه  یمقــدار تــابع برازنــدگی بیشــتر مــ

  .گردد همگرایی می

  هاسازی و تحلیل خروجیشبیه. 4
افزار مطلـب اسـتفاده   از نرم ،سازی روش پیشنهادیشبیه برای
صـورت یـک گـراف و در    ه سیم را ب حسگر بی ۀشبک. شده است

. گیـریم  متـر در نظـر مـی    200متـر در   200فضایی بـه مسـاحت   
گـره  . شـوند  حیط پخش میصورت تصادفی در این مه حسگرها ب
در نظر گرفتـه  ) 190,190(صورت ثابت و در مختصات ه مقصد ب

سـی  ۀ اقلیدهـا از رابط ـ  جهت تعیین فاصـله بـین گـره   . شده است
هـا در   ن گـره بـی  ۀاطلاعـات مربـوط بـه فاصـل    . گـردد  استفاده می

عنوان ماتریس ه توان ب از این ماتریس می. دشو ماتریسی ذخیره می
از برقرار بودن اتصال بـین هـر دو گـره نیـز      اتصال جهت آگاهی

  . دکراستفاده 
در نظـر   گـره  70ها، گرافی واحد با تعـداد   سازیدر تمام شبیه
میـزان انـرژی    ۀهمچنین ماتریسی جهت ذخیـر . گرفته شده است

ها در نظر گرفته شده که پس از هر دور مسـیریابی، اطلاعـات    گره
  . شود روز میهب آن

ژول  5/0تـا   4/0صورت تصادفی بین ه ا به گرهۀ انرژی اولی
فرض در الگـوی مصـرف   مقادیر پیش. ر نظر گرفته شده استد

  :انرژی بدین صورت است
Eelec = 50n J/bitEf s = 10p J/bit/m2l = 4000 bit 

 Bگره Aگره

B مانده گرهانرژی باقی

 Bو گره Aمسافت بین گره 
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  اری سیسـتم مـورد اسـتفاده جهـت     افـز مشخصات سـخت 
  :ند ازاسازی عبارتشبیه

  
  CPU=2.60GHz Dual-Core, RAM=1 GB   

   :استفاده شده است با مقادیر زیر یچنین از پارامترهایهم
  

HMCR= [0.5, 0.9],   PAR= [0.2, 0.6],   
ProbMutation= [0.05, 0.5] 

  
تر ذکر شد، هدف از این تحقیق، سفارشـی  گونه که پیشهمان

  جــوی هــارمونی جهــت مســیریابی در وکــردن الگــوریتم جســت
بـرای تـابع برازنـدگی     چنانچـه . اسـت  سـیم  های حسگر بیشبکه

ن در نظـر گـرفتن متوسـط    جوی هارمونی، بـدو والگوریتم جست
های حسگر و تنها با مـد نظـر بـودن انـرژی      گره ۀماندانرژی باقی

اسـتفاده شـود، الگـوریتم    ) 4( ۀمصرفی در طـول مسـیر، از رابط ـ  
تـرین  جوی هارمونی با موفقیت مشابه یک الگوریتم کوتاهوجست

مبدأ  ترین مسیر بین گرهد و کوتاهکنمیرا عمل مسیر مانند دایجست
  .یابد و مقصد را می

تابع برازندگی) =1/انرژی مصرف شده در طول مسیر( )4(  
  

جوی هـارمونی بـا اسـتفاده از    واجرای الگوریتم جست نتیجۀ
تابع برازندگی فوق و الگوریتم دایجسترا روی گـراف نمونـه، در   

) 10,10(مبدأ در مختصـات  گره . نشان داده شده است) 2(شکل 
  .در نظر گرفته شده است

    
  جوی هارمونی واجرای الگوریتم جست :)2(شکل 

  دایجسترا ترین مسیرهای یافتن کوتاه مانند الگوریتم
  

  ، قرمزرنگ رنگ مربوط به الگوریتم دایجسترا و مسیرمسیر سبز

که از نظر مسافت  استجوی هارمونی ومربوط به الگوریتم جست
جـوی  والگـوریتم جسـت   ،؛ بنـابراین داد گام بـا هـم برابرنـد   و تع

ترین مسیر بین مبدأ و مقصد هارمونی به خوبی قادر به یافتن کوتاه
  م بـرای مسـیریابی در ایـن نـوع     تـوان از ایـن الگـوریت    و می است
  .ها سود جستشبکه

، تنها مصـرف  )4(ۀ با در نظر گرفتن تابع برازندگی مطابق رابط
یعنـی توزیـع مناسـب     ،گرفته شده و پـارامتر دیگـر  انرژی مد نظر 

گـذار  افزایش طـول عمـر شـبکه بسـیار تأثیر    مصرف انرژی که در 
بـرای در نظـر گـرفتن کـاهش     . باشد، نادیده گرفته شـده اسـت   می

 ـف انرژی و توزیـع مناسـب مصـرف آن   مصر ا در نظـر گـرفتن   ، ب
هـای حسـگر در تـابع برازنـدگی و      گـره  ۀمانـد متوسط انرژی باقی

ۀ با مقایس. دهیم سازی را انجام می، مجدداً شبیه)2(ۀ ستفاده از رابطا
روی گراف نمونه، اهمیت معیـار   گفتهنتیجۀ اجرای دو حالت پیش

های حسگر، به خوبی آشکار  توزیع مناسب مصرف انرژی بین گره
   .شود می

جـوی هـارمونی روی   وحالت اول، اجرای الگـوریتم جسـت  
نظر گرفتن مصرف انـرژی و حالـت دوم،   گراف نمونه، تنها با در 

اسب مصـرف  سعی در ایجاد توازن بین مصرف انرژی و توزیع من
گونه که همان. استکننده در مسیریابی های شرکت انرژی بین گره

ذکر شد، بنا به تعریف، طول عمر شبکه، مدت زمانی است کـه از  
بـه  کشد تا انرژی اولـین گـره    ابتدای شروع به کار شبکه، طول می

  .پایان برسد
بـا در نظـر    ،هـای مسـتقل   سازی، تعداد مسـیریابی در این شبیه

کـه  را صورت تصادفی و ارسال یک بسته اطلاعات ه گرفتن مبدأ ب
طول  ،بیت است و قبل از اینکه اولین گره از بین برود 4000شامل 

) 1(ایـن مقایسـات در جـدول     ۀنتیج. گیریم عمر شبکه در نظر می
  .آمده است

  جوی هارمونی در حالت اول و دومواجرای الگوریتم جست ۀمقایس) 1(جدول 

  طول عمر شبکه
  1386  حالت اول
  1914  حالت دوم

  متوسط مصرف انرژی 
  )ژول(دور مسیریابی  1386 پس از

  0952/0  حالت اول
  1069/0  حالت دوم

های  کل گره ۀماندانحراف معیار انرژی باقی
  یدور مسیریاب 1386حسگر پس از 

  089/0  حالت اول
  080/0  حالت دوم
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شده، سه معیار طول عمـر شـبکه،   ۀ دو حالت ذکرمقایس برای
کـل   ۀمانـد انرژی و انحـراف معیـار انـرژی بـاقی    متوسط مصرف 

های حسگر، پس از مرگ اولـین گرهـی کـه در هـر کـدام از       گره
هـر چقـدر توزیـع    . ها اتفاق بیفتد، در نظر گرفته شده است حالت

  ام شـود، انحـراف   های حسـگر، بهتـر انج ـ   ژی بین گرهمصرف انر
گونه کـه  همان. استهای حسگر، کمتر  گره ۀماندمعیار انرژی باقی

بـا کـاهش انحـراف معیـار، متوسـط       ، در حالت دومشود ده میدی
 یرمصرف انرژی افزایش یافته است، لذا در این حالـت بـا برقـرا   

ع مناسب مصرف بین دو معیار مصرف انرژی و توزیتوازن مناسب 
در حالـت  . انرژی، در نهایت طول عمر شبکه افزایش یافته اسـت 

با در نظر گرفتن  اما، ر شدهدوم با اینکه متوسط مصرف انرژی بیشت
هایی بـا  نده در مسیریابی، در واقع از گرهکنشرکت های انرژی گره

 ،همسـئل ایـن  . انرژی بیشتر جهت مسـیریابی اسـتفاده شـده اسـت    
با توجه به این آزمایش، . اردر شبکه را به همراه دافزایش طول عم

جهـت توزیـع مناسـب مصـرف     ) 2( ۀیی تابع برازندگی رابطکارآ
جوی هارمونی بـا  وانرژی، کاملاً ملموس است و الگوریتم جست

  توانـد مسـیر بهینـه را    استفاده از این تابع برازندگی، به خوبی مـی 
  .بیابد

وی ج ـووریتم جسـت هـای فـوق، توانـایی الگ ـ   نتایج آزمایش
سیم و همچنین  های حسگر بیهارمونی جهت مسیریابی در شبکه

بـه   امـا  ،دهد را به خوبی نشان می) 2( ۀیی تابع برازندگی رابطکارآ
ــوریتم جســت   ــایی الگ ــنجش توان ــور س ــارمونی ومنظ ــوی ه   ج

سـیم، در مقابـل دیگـر     بـی  هـای حسـگر  برای مسیریابی در شبکه
سازی با الگـوریتم ژنتیـک نیـز    یک شبیه  های فرااکتشافی،الگوریتم

این . یکدیگر مقایسه شده استانجام گرفته و نتایج دو الگوریتم با 
دو روش،  ۀمعیار مقایس ـ. انجام شده است ]19[ سازی مطابقشبیه

سرعت همگرایی، طول عمر شبکه، مصرف انرژی و انحراف معیار 
سـنجش   که معیـاری بـرای  (های حسگر  کل گره ۀماندباقی انرژی

  .است )های حسگر است توزیع مناسب مصرف انرژی بین گره
جـوی  وسرعت همگرایی دو الگـوریتم جسـت   ۀمقایس برای

هارمونی و ژنتیک برای یافتن راه حل بهینه، متوسط زمان اجـرای  
روی گـراف نمونـه در   را ها  بار اجرای مستقل این الگوریتم 100

و روش ماننـد  تمـامی شـرایط آزمـایش بـرای د    . گیـریم  نظر مـی 

. مشخصات گراف، تابع برازندگی و دیگـر مـوارد یکسـان اسـت    
تنها تفاوت دو روش، نـوع الگـوریتم فرااکتشـافی اسـت کـه در      

 ،جــوی هــارمونی و در دیگــر روشوالگــوریتم جســت ،روشــی
پارامترهای ایـن دو الگـوریتم    ۀمقادیر اولی. الگوریتم ژنتیک است

راه حل سیستماتیکی بـرای   البته هیچ. در ابتدای بخش آمده است
ایـن   ۀاین پارامترها وجود نـدارد و تعیـین بهین ـ   ۀیافتن مقدار بهین

این مقادیر بـا   ،؛ بنابراینسازی استۀ بهینهمسئلمقادیر، خود یک 
دو الگوریتم نیز  ۀجمعیت اولی. ]20[ شود آزمون و خطا تعیین می
برای دو  تعداد تکرار تولید نسل را. شود یکسان در نظر گرفته می

لذا شـرایط   ،گیریم روش، یکسان و برابر عددی بزرگ در نظر می
هـا سـاختار   کاملاً یکسان و تنها تفاوت آن ،این دو روش ۀمقایس

تم بـر روی گـراف   حال، دو الگوری. الگوریتم مورد استفاده است
و تا زمانی که برای اولین بار، ماکزیمم مقـدار   کنیمنمونه اجرا می
متوسط . کند تولید شود، اجرای برنامه ادامه پیدا میتابع برازندگی 

زمان یافتن مسیر بهینـه و متوسـط تعـداد تولیـد نسـل بـرای دو       
  . آمده است) 2(الگوریتم، در جدول 

  
  جوی هارمونی وسرعت همگرایی الگوریتم جست ۀمقایس :)2(جدول 

  و الگوریتم ژنتیک روی گراف نمونه
 

متوسط زمان   الگوریتم
  )انیهث(همگرایی

متوسط تعداد تولید 
  نسل

  29/856  82/0 جوی هارمونیوجست
  51/1413  43/1  ژنتیک

  
جوی هـارمونی  والگوریتم جست ،شود ده میگونه که دیهمان

تر و با متوسط تعداد تولیـد نسـل   نسبت به الگوریتم ژنتیک، سریع
مطابق توضیحاتی که در خصـوص  . یابد کمتر، راه حل بهینه را می

جوی هارمونی در بخـش دوم مطـرح   والگوریتم جستروش کار 
هـای موجـود در   در هر بار تکرار تولید نسل، بدترین راه حل ،شد

دهند و بـه   های بهتری میۀ هارمونی، جای خود را به جوابحافظ
ۀ هـارمونی در  های موجـود در حافظ ـ ، بهترین راه حلنحو مؤثری

یـک، سـعی   در الگـوریتم ژنت  امـا  ،شـوند  های آتی حفـظ مـی  نسل
 ،های بهتر به نسـل بعـدی منتقـل شـود    جوابشود تعدادی از  می

  عـداد وجـود   لیکن هیچ روش سیسـتماتیکی جهـت تعیـین ایـن ت    
  هـای مناسـبی در نسـل فعلـی داشـته      ندارد و ممکن است جواب

رسـد الگـوریتم    لذا به نظر می ؛باشیم که به نسل بعد منتقل نشوند
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های خوب، با حفظ جوابمونی با این تکنیک و جوی هاروجست
در زمان کمتر و با تعداد تکرار نسل کمتری به راه حل بهینه همگرا 

علاوه بر این موضوع، حجم محاسـبات بیشـتر الگـوریتم    . شود می
جوی هارمونی در هر بار تکرار وژنتیک نسبت به الگوریتم جست

  .تواند دلیل دیگر این امر باشد تولید نسل، می
وریتم از نظر طـول عمـر شـبکه، مصـرف     دو الگ ۀمقایس برای

های حسـگر، لازم   کل گره ماندۀانرژی و انحراف معیار انرژی باقی
است دو الگوریتم در شرایط کاملاً یکسان روی گراف نمونه اجرا 

عادلانه لازم است تعداد تولید نسل و جمعیت  ۀبرای مقایس. شوند
 ۀنتیج ـ) 3(دول ج ـ. اولیه در دو الگوریتم، برابر در نظر گرفته شود

توزیع مصرف انرژی پس از هر دور مسیریابی را ) 3(اجرا و شکل 
  .دهد برای دو الگوریتم نشان می

  
  

  جوی هارمونی واجرای الگوریتم جست ۀمقایس) 3(جدول 
    و الگوریتم ژنتیک روی گراف نمونه

  

  طول عمر شبکه
  1914 جوی هارمونیوجست

  1752  ژنتیک
  

  متوسط مصرف انرژی
  )ژول( دور مسیریابی 1752از پس 

  115/0 جوی هارمونیوجست

  109/0  ژنتیک
  ۀماندانحراف معیار انرژی باقی

  1752پس از  های حسگر کل گره
  دور مسیریابی

  097/0 جوی هارمونیوجست

  099/0  ژنتیک
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

  توزیع مصرف انرژی پس از هر دور مسیریابی ۀنحو :)3(شکل 
  

نـد کـه توزیـع    اگویای ایـن واقعیـت  ) 3(شکل و ) 3(جدول 
ت بـه  جـوی هـارمونی، نسـب   ومصرف انرژی در الگوریتم جسـت 

جـوی هـارمونی بـا    والگوریتم جسـت . الگوریتم ژنتیک بهتر است
کـه در   ، سعی در توزیـع مناسـب انـرژی دارد   صرف انرژی بیشتر

هـر چنـد الگـوریتم    . گـردد  می نهایت، منجر به افزایش طول عمر
ی هارمونی با فدا کردن میزان انرژی بیشـتر، سـعی در   جووجست

ایـن   .عمـر دارد  به تأخیر انداختن مرگ اولین گره و افزایش طول
حیات شبکه و با فرض عدم جـایگزینی   ۀشود با ادام امر باعث می

ها با شتاب بیشـتری صـورت    های مرده، روند مرگ دیگر گره گره
  .دهد ان میروند حیات کل شبکه را نش) 4(شکل . بگیرد

  
  

  

  
  روند حیات کل شبکه :)4(شکل 

  
، در الگـوریتم  نشـان داده شـده  ) 4( ه کـه در شـکل  گونهمان
جوی هارمونی، بـه دلیـل صـرف انـرژی بیشـتر جهـت       وجست

و تعـداد   که، از طول عمر کل شبکه کاسـته افزایش طول عمر شب
لـذا در کاربردهـایی   ؛ های زنده در هر لحظه کمتر شده است گره

ای آب و هوا که به تأخیر انداختن زمـان مـرگ    مانند پایش دوره
. کند ، الگوریتم ژنتیک بهتر عمل میاستآخرین گره حسگر مهم 

در عوض برای کاربردهای پایشی یا ردیابی که به تعویق انداختن 
تر از زمان آخرین مـرگ اسـت، الگـوریتم    مهم ،زمان اولین مرگ

  .باشدتری میجوی هارمونی، انتخاب مناسبوجست
ملاحظه شد، الگـوریتم ژنتیـک    گونه که در آزمایش قبلهمان

 ؛ بنابرایننیازمند تولید نسل بیشتری است ،برای یافتن جواب بهینه
در شرایط کاملاً یکسان و با در نظر گرفتن تعداد تولید نسل برابر، 

هایی با کیفیـت  وجوی هارمونی، راه حلنسبت به الگوریتم جست

 تعداد دور مسیریابی
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تولیـد  ) هایی بـا مقـدار تـابع برازنـدگی کمتـر     نی جوابیع( کمتر
جوی وهای تولید شده توسط الگوریتم جستاه حللذا ر ؛شود می

انرژی و توزیع  هارمونی با تعداد تولید نسل مشابه، از نظر مصرف
  .گردد ترند که منجر به نتایج فوق میمصرف انرژی مناسب

د ودیت تعـدا دو الگوریتم را بدون در نظـر گـرفتن محـد    اگر
های ش راه حلکنیم، هر دو رو تولید نسل روی گراف نمونه اجرا

اجرا روی گراف نمونه تقریباً یکسان  ۀو نتیج کندمناسبی تولید می
  ده شــد، الگــوریتم گونــه کــه دیــهــر چنــد همــان ؛خواهــد بــود

  .شود تر به جواب بهینه همگرا میجوی هارمونی سریعوجست

  ات آتیگیری و پیشنهادنتیجه. 5
جوی هارمونی به عنوان یک ودر این تحقیق، الگوریتم جست

های حسـگر   الگوریتم فرااکتشافی موفق، جهت مسیریابی در شبکه
ها معرفی  سیم و در راستای افزایش طول عمر در این نوع شبکه بی
در سفارشی کردن این الگـوریتم بـرای مسـیریابی، دو معیـار     . شد

های  اسب مصرف انرژی بین گرهکاهش مصرف انرژی و توزیع من
گردنـد، در نظـر    حسگر که منجر به افزایش طول عمر شـبکه مـی  

  .گرفته شد
جهت کاهش مصرف انرژی در طول مسیر، با در نظر گـرفتن  

ترین مسیر بـین  یک الگوی مصرف انرژی مناسب، سعی شد کوتاه
گره مبدأ و گره مقصد، البته با کمترین تعداد گـام، مـد نظـر قـرار     

ی در طول همچنین جهت کنترل توزیع مناسب مصرف انرژ. دگیر
  .ها مد نظر قرار گرفته شد گره ۀماندمسیر، متوسط انرژی باقی

انـرژی و  نیاز به ایجاد توازنی مناسـب بـین کـاهش مصـرف     
کننـده در  هـای شـرکت   گـره  ۀمانـد افزایش متوسـط انـرژی بـاقی   

جوی وم جستمسیریابی، به نحو مؤثری در تابع برازندگی الگوریت
اسـب راه  همچنین در پـالایش من . هارمونی مد نظر قرار گرفته شد

  تـا آن   ۀبعـدی و فاصـل   ۀهمسـای  ۀماندهای محلی، انرژی باقی حل
  هـای الگـوریتم    جهـت بررسـی توانـایی   . نیز در نظـر گرفتـه شـد   

جوی هارمونی در افزایش طول عمر شبکه، این الگـوریتم  وجست
  .گردید با الگوریتم ژنتیک مقایسه

جـوی  ودهـد الگـوریتم جسـت    ها نشان مـی  سازیهشبی ۀنتیج
هـای  نحو مناسبی جهت مسیریابی در شبکهتوان به  هارمونی را می

یی تـابع برازنـدگی در   همچنین کارآ. سیم سفارشی کرد ر بیحسگ
زیـع مناسـب   نظر گرفته شده جهت کـاهش مصـرف انـرژی و تو   

 ـ های انجـام مصرف انرژی در آزمایش . ل ملاحظـه اسـت  شـده قاب
جوی هارمونی قادر است با ایجاد توازنی مناسب والگوریتم جست

هـای   بین کاهش مصرف انـرژی و افـزایش متوسـط انـرژی گـره     
کننده در مسیریابی، مسیر بهینه بین گره مبدأ و گـره مقصـد   شرکت
  . را بیابد

جوی هارمونی در شرایط کاملاً برابر نسـبت  والگوریتم جست
 ،دلیل این امر. یابد میتر سریعنتیک، راه حل بهینه را به الگوریتم ژ

. جهت تولید نسل بعدی اسـت  ،تفاوت ساختاری این دو الگوریتم
همچنین حجم بیشتر محاسـبات در الگـوریتم ژنتیـک نسـبت بـه      

  .دلیل دیگر این امر است ،جوی هارمونیوالگوریتم جست
  دهــد الگــوریتم  هــا نشــان مــی ســازیۀ شــبیههمچنــین نتیجــ

جوی هارمونی نسبت به الگوریتم ژنتیک در شرایط برابر، وجست
جـوی  والگـوریتم جسـت  . دهـد  طول عمر شبکه را افـزایش مـی  
هـای حسـگر    فی بیشـتر، از گـره  هارمونی با فدا کردن انرژی مصر

کنـد و   جهـت مسـیریابی اسـتفاده مـی    ) تریپرانرژی(تری مناسب
 .شـود  هـا مـی   تر مصرف انرژی توسط حسگر باعث توزیع مناسب

. این امر، افزایش طول عمـر شـبکه را بـه همـراه خواهـد داشـت      
جوی هارمونی در مقایسـه بـا الگـوریتم    وهرچند الگوریتم جست

، جهـت افـزایش متوسـط    دهـد  ژنتیک، طول عمر را افـزایش مـی  
کننـده در مسـیریابی کـه    های حسگر شـرکت  گره ۀماندانرژی باقی

فی و افـزایش طـول عمـر    تر انـرژی مصـر   منجر به توزیع مناسب
ود ش ـ این عمل باعث می. کند می گردد، انرژی بیشتری مصرف می

حیات شـبکه پـس    ۀو در ادام سطح کلی انرژی شبکه کاهش یابد
؛ تـر شـود  های حسگر سریع از مرگ اولین گره، سرعت مرگ گره

کـاهش  نیز عمر کلی شبکه و  های زنده در هر لحظه هلذا تعداد گر
جـوی  وشـود الگـوریتم جسـت    باعـث مـی   این خصـلت . یابد می

 هـا خلاف الگوریتم ژنتیک، برای کاربردهایی که در آن هارمونی بر
با توجه . یی مناسبی نداشته باشد، کارآاستمرگ آخرین گره مهم 

نیازمنـد تولیـد    ،به اینکه الگوریتم ژنتیک برای یافتن جواب بهینـه 
و بـا در   در شرایط کـاملاً یکسـان   بدین سبب، نسل بیشتری است

وجوی نظر گرفتن تعداد تولید نسل برابر، نسبت به الگوریتم جست
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شود که منجـر بـه    با کیفیت کمتری تولید میهای هارمونی راه حل
  .گردد نتایج فوق می

 جهت پیشبرد تحقیق و کارهـای فـرارو  ی هایدر ادامه، پیشنهاد
جوی هـارمونی بـه دلیـل سـاختار     والگوریتم جست. شود ارائه می

هـای فرااکتشـافی    ترکیب با دیگر الگـوریتم  ای که دارد، قابلدهسا
جوی هـارمونی  ولذا به منظور تقویت الگوریتم جست ؛]17[است 

های فرااکتشافی  توان از دیگر الگوریتم می حاضر، ۀمسئلجهت حل 
تواند کاملاً ابتکاری باشـد، مـثلاً    این ترکیب می ۀنحو. سود جست

ها جهت تعیین مسیرهای اولیـه   مورچه اعم اجتمتوان از الگوریت می
  .هارمونی استفاده کرد ۀحافظ ۀبه منظور مقداردهی اولی

 های فرااکتشافی مبتنی بر جمعیت، جهت حل مسائل الگوریتم
در روش پیشـنهادی   چندهدفه، عملکـرد خـوبی دارنـد؛ بنـابراین    

نند آن توان قیود دیگری مانند تأخیر انتها به انتها، پهنای باند و ما می
 ،وجـوی هـارمونی  الگـوریتم جسـت  . را نیز مورد بررسی قرار داد

تـوان از   سازی دارد، لذا در کاربردهای بلادرنگ مـی قابلیت موازی
تم پیشنهادی یک الگوریتم الگوری. این توانایی الگوریتم نیز بهره برد

سازگار . شود که تمام محاسبات در چاهک انجام می متمرکز است
توانـد موضـوع    شـده مـی  صورت توزیعه هادی بکردن روش پیشن
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